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@ Verfahren zur Herstellung monolithischer piezokeramischer Vielschichtaktoren sowie monolithischer 
piezokeramischer Vielschichtaktor 

® DieErfindung betrifftein Verfahren zur Herstellung mo- 
nolithischer piezokeramischer Vielschichtaktoren sowie 
einen solchen Aktor, wobei die Vielschicht-Stapelanord- 
nung von einer grunen Keramikfolie umhullt wird und im 
AnschluR an den Umhullungsschritt ein an sich bekann- 
tesTrennen und Sintern zur Bildung des polykristallinen 
keramischen Gefuges erfolgt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung monolithischer piezokeramischer Vielschichtaktoren 
gemaB Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie einen mo- 5 
nolithischen piezokeramischen Vielschichtaktor mit gegen- 
uberliegenden AuBeneleklroden gemaB Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 6. 

[0002] Piezokeramiken dienen der Umwandlung von me- 
chanischen GroBen wie Kraft oder Deformation in elektri- io 
sche GroBen oder umgekehrt von elektrischen GroBen in 
Kraft und/oder Weg oder bei zeitveranderlichen elektrischen 
GroBen in Bewegungen. Die Funktion piezokeramischer 
Aktoren beruht auf der Tatsache, daB Deformationen im Mi- 
krometerbereich erzeugt werden konnen, wobei dieses Ver- 15 
halten entsprechende Anwendungsmoglichkeiten derartiger 
Wandler als Antriebe fur z. B. hydraulische und pneumati- 
sche Ventile, aber auch Positioniersysteme und Mikromani- 
pulatoren erdffnet. 

[0003] Unter Piezoelektrizitat wird die Eigenschaft von 20 
Kristallen verstanden, bei mechanischer Deformation in- 
folge von Druck oder Zug elektrische Ladungen freizuset- 
zen. 

[0004] Bei der Umkehrung dieses Vorgangs wird durch 
elektrische Felder eine mechanische Deformation erzeugt, 25 
d. h. ein inverser Piezoeffekt tritt auf. Keramiken, die einen 
Piezoeffekt zeigen, gehoren zur Gruppe der Ferroelektrika, 
wobei konkret beim Stand der Technik Bleizirkonat-Titan- 
Basissysteme verwendet werden, d. h. Mischkristalle aus 
Bleizirkonat und Bleititanat Anwendung finden. 30 
[0005] Piezokeramische Bauelemente sind demnach poly- 
kristalline Gebilde, die aus einer Vielzahl von Kristalliten 
aufgebaut sind, die wiederum aus einer Vielzahl von Ele- 
mentarzellen bestehen. 

[0006] Unmittelbar nach dem SinterprozeB keramischer 35 
Korper zeigen die Domainen, d. h. Bereiche rnit Kristalliten 
einheitlicher Dipolrichtung eine willkurliche Oricnticrung 
mit statistischer Verteilung, so daB der so gegebene Korper 
isotrop ist und in diesem Zustand kein piezoelektrischer Ef- 
fekt auftritt. 40 
[0007] Um die piezoelektrischen Eigenschaften hervorzu- 
rufen, muB eine Polarisation durchgefiihrt werden. Hierfur 
wird auf den EinfluB eines elektrischen Gleichfelds zuriick- 
gegriffen, indem die elektrischen Dipole in Feldrichtung 
ausgerichtet werden. Diese Orientierung bleibt auch nach 45 
dem Abschalten des elektrischen Gleichfelds zum groBen 
Teil erhalten, d. h. es tritt remanente Polarisation ein. 
[0008] Eine Depolarisation kann aufgrund thermischer 
Einfliisse eintreten. Aus diesem Grund soil die Betriebstem- 
peratur bei Anwendungsfallen die Halfte der angegebenen 50 
Curietemperatur nicht iiberschreiten. Auch ist eine Depola- 
risation moglich, wenn eine elektrische Ansteuerung gegen 
die urspriingliche Polarisationsrichtung vorgenommen wird. 
Eine mechanische Polarisation tritt dann ein, wenn eine 
hohe Druckbelastung, insbesondere bei kurzgeschlossenen 55 
Elektroden gegeben ist. 

[0009] Monolithische piezokeramische Vielschichtakto- 
ren finden Anwendung z. B. bei der Justierung von Licht- 
leitfasern, aber auch fur Prazisionsverstelleinrichtungen. 
Bei solchen Aktoren wird von einer Stapelanordnung ausge- 60 
gangen, die Keramik und parallel verlaufendc Elektrodcn- 
schichten umfafit. 

[0010] Es hat sich gezeigt, daB dann, wenn die Elekt.ro- 
denschichten bis zum Rand der spater geschnittenen Kera- 
mik, d. h. zum stabformigen Aktor reichen, die Gefahr be- 65 
steht, daB im Laufe der Einsatzzeit Wasserdampfmolekule 
eindiffundieren oder eindringen, so daB die Funktion des 
Aktors nachteilig beeinfluBt wird. 
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[0011] Insbesondere sinkt der ohmsche Widerstand und es 
verschlechlert sich damit das elektrische, aber auch das ela- 
stische Verhalten des Aktors bis hin zum Totalausfall. 
[0012] Bisher im Stand der Technik aufgebrachte Schutz- 
beschichtungen zum Abdecken der Aktor- Seitenflachen, 
z. B. in Form von Harz oder dergleichen Materialien, erwie- 
sen sich nicht ausreichend langzeitstabil und brachten nicht 
die gewiinschten EfFekte, insbesondere bezuglich der Was- 
serdampfdurchlassigkcit. 

[0013] Eine Methodik gemaB Produktbroschiire Ceram- 
Tec AG "Piezoelektrische Bauteile", den Randbereich 
schutzen, bestehl darin, die Elektroden nicht bis zu den Sei- 
tenflachen zu fuhren, sondern in einem gewissen Abstand 
vom Rand enden zu lassen. Bei einem solchen Verfahren 
kann jedoch die im Randbereich verbliebene Keramik den 
Deformationen des aktiven Teiles des Aktors im Betriebsfall 
nicht oder nur unzureichend folgen, woraus Mikrorisse re- 
sultieren, die wiederum Kapillare fur das Eindringen von 
Feuchtigkeit oder sonstigen Verunreinigungen bilden, was 
ebenfalls nachteilig ist. 

[0014] Bei der bekannten Verfahrensweise, einen nicht 
metalhsierten Randbereich am Aktor dadurch zu erzeugen, 
daB die Elektroden auf der Griinfolie mit Isolationsberei- 
chen gedruckt und diese Lagen genau ubereinander gesta- 
pelt werden, besteht der Nachteil, daB ein unregelmaBiger, 
von der Druck- und Stapelgenauigkeit abhangiger Randbe- 
reich entsteht, der neben der moglichen RiBbildung eine er- 
hebliche Breite der Randzone aufweist, die sich einer Streu- 
feldpolarisation widersetzt und somit mechanischen Zugs- 
pannungen ausgesetzt ist. 

[0015] Aus der DE 196 15 695 CI ist ein Verfahren zur 
Herstellung eines Piezoaktors in monolithischer Viel- 
schichtbauweise bekannt, bei dem auf die Griinfolien Elek- 
trodenschichten aus einer silber- und palladiumhaltigen Pa- 
ste aufgebracht werden. Nach einem entsprechenden Sta- 
peln der so vorbereiteten Grunfolien und Laminieren, bildet 
sich im Stapel eine alternierende Abfolge von Folien- und 
Elektrodenschichten aus. 

[0016] Zum Feuchteschutz eines Piezoaktors in Stapelan- 
ordnung wird gemaB JP 4-239783 A vorgeschlagen einen 
diinnen metallischen Film bevorzugt aus Aluminium aufzu- 
bringen. Die JP 2-94680 A hingegen ofTenbart eine Schutz- 
beschichtung eines Piezoaktors aus einem harzahn lichen 
Material. 

[0017] Insgesamt muB festgestellt werden, daB bei Viel- 
schichtaktoren keine zufriedenstellende, langzeitstabile 
Schutzschicht gefunden wurde, so daB herstellerseitig im 
Regelfall darauf aufmerksam gemacht wird, daB Luftfeuch- 
tigkeiten uber 70% rH und der EinfluB von Feuchtigkeit ge- 
nerell zu vermeiden sind. 

[0018] Aus dem Vorstehenden ist es daher Aufgabe der 
Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung monolithischer 
piezokeramischer Vielschichtaktoren sowie derartige Akto- 
ren anzugeben, welche uber eine basismaterialvertragliche 
Schutzschicht verfugen und die aufgrund der zu schaffenden 
Schutzschicht auch fur den Einsatz in feuchtcr Umgebung 
bzw. in Raumen hoher Luftfeuchtigkeit geeignet sind. 
[0019] Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit 
einem Verfahren zur Herstellung monolithischer piezokera- 
mischer Vielschichtaktoren gemaB den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 sowie mit einem piezokeramischen Viel- 
schichtaktor nach der Lehre des Patentanspruchs 6, wobei 
die Unteranspriiche mindestens zweckmaBige Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen umfassen. 
1 0020] Der Grundgedanke der Erfindung besteht demnach 
darin, eine noch nicht endgultig separierte, aber ansonsten 
bereits als Blockanordnung vorliegende keramische Platte 
vollstandig mil sogenannter gruner Keramikfolie mittels 
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Pressens zu umwickeln. Das so umwickelte Produkt wind 
dann in keramiktechnologictypischer Weise weitcrbehan- 
delt und letztendlich gesintert. 

[0021] Es verbleibt demnach eine sehr diinne keramische 
Schicht insbesondere in den Randbereichen, die ein Eindrin- 
gen von Moiekiilen oder Verunreinigungen aufgrund der au- 
Berordentlich geringen Porosilat nach dem Sinterschritt si- 
cher verhinderl. 

[0022] Die diinne Schicht liegt im wesentlichcn im Be- 
reich von 20 um bis 100 um, bevorzugt im Bereich von 
40 um bis 50 um. 

[0023] Die aufgebrachte diinne Schicht laBt sich ebenso 
polarisieren wie die ubrige Keramik, d. h. das Keramik-Ba- 
sismaterial und die Schicht folgen im spateren Betrieb den 
Schwingungsbewegungen des Aktors, d. h. es kommt nicht 
zu unerwiinschten Mikrorissen. 

[0024] Das Umhiillen, Vereinzeln und Sintern erfolgt in 
einer technologisch angepaBten zweckmaBigen Folge, die 
sich in die vorhandene Keramiktechnologie einfugt und 
keine Fremdmaterialien erfordert, die zu einer Kontamina- 
tion fuhren konnen. 

[0025] Bei dem Verfahren zur Herstellung monolithischer 
piczokeramischer Vielschichtaktoren werden zunachst oxi- 
dische Rohstoffe in einem PulverpraparationsprozeB aufbe- 
reitet, das konditionierte Pulver plastifiziert und mindestens 
einem Formgebungsschritt zur Bildung einer Elektroden 
umfassenden Vielschicht-Stapelanordnung unterworfen. 
We bereits oben kurz umrissen, wird die vorgefertigte Viel- 
schicht-Stapelanordnung von einer griinen Keramikfolie 
umhiillt, wobei im AnschluB an den Umhiillungsschritt ein 
an sich bekanntes Sintern zur Bildung des polykristallinen 
keramischen Gefiiges erfolgt. 

[0026] Fur das Umhiillen wird die griine Keramikfolie auf 
ein flexibles Hilfstragermaterial, z. B. Kunststoff-Folie ver- 
bracht, anschlieBend werden die vorgefertigten Stapelanord- 
nungen auf die Keramikfolie gelegt. Danach wird eine wei- 
tere Keramikfolie, die Stapelanordnung abdeckend, aufge- 
legt sowie ein Umschlagen der flachenmaBig uberstehenden 
Hilfsfolie sowie ein Verbinden dieser an den ofFenen Ran- 
dern, z. B. durch VerschweiBen unter Vakuum vorgenoin- 
men. 

[0027] Das so erhaltene Paket wird einer isostatischen 
Druckbehandlung zum Anpressen der Keramikfolie an die 
Stapelanordnung ausgesetzt Die isostatische Druckbehand- 
lung kann eine Behandlung in einem Wasserbad sein. Das 
Anpressen erfolgt geometrieunabhangig durch die sich an 
die Form der Stapel oder Platten anpassende Hilfstragerfolie 
in Verbindung mit der hochflexiblen, diinnen keramischen 
griinen Folie. 

[0028] Die so umhullten Platten oder Stapel konnen dann 
nach Auftrennen der Hilfsfolie entnommen und einer weitc- 
ren Verarbeitung, insbesondere dem Trennen sowie Sintern 
mit nachfolgendem mechanischen Hartbearbeiten, Metalli- 
sieren und dem Polarisieren zugefuhrt werden. 
[0029] Das fertige Bauelement mit entsprechender Au- 
Benkontaktierung ist dann sehr universell einsetzbar, d. h. es 
kann sowohl im Hochvakuum, bei Hoch- als auch bei Tief- 
temperaturen Anwendung finden. Da die Umhullung selbst 
aus Keramik besteht, treten keine Dampfe aus, wie dies z. B. 
bei Harzumhiillungen oder sonstigen Beschichtungen, z. B. 
aus Silikon der Fall ist. 

[0030] Die keramische Umhullung, die sich beim Sintern 
einstellt, ist auBerst dauerhaft und wasserdampfundurchlas- 
sig. 

[0031] Erfolgreiche Tests wurden bis zu einer Luftfeuch- 
tigkeit von 95% rH durchgefuhrt. Die diinne Schicht wird 
beim Sintern nahezu durchsichtig und ist optisch nicht auf- 
fallend. Beziiglich der minimalen Schichtdicke giiles zu be- 



riicksichtigen, daB die Keramik eine gewisse Restporositat 
bcsitzt und daB beim Sintcm ein SchrumpfprozeB um etwa 
15% bis 20% eintritt. 

[0032] Nach der elektrischen AuBenkontakierung wird 
5 zum Erzeugen einer remanenten Polarisation ein elektri- 
sches Gleichfeld angelegt, um hierdurch sowohl die Basis- 
keramik als auch die Umhullungsschicht zu polen. 
[0033] Der erfindungsgemaBe monolithische piezokera- 
mischc Vielschichtaktor weist AuBenelcktroden auf, welche 
10 jeweils in elektrischem Kontakt zu in der Stapelanordnung 
des Aktors eingebetteten inneren Elektrodenflachen stehen. 
Diese Elektrodenflachen verlaufen im wesentlichen parallel 
nach Art einer Kammstruktur. 

[0034] Mindestens die auBenelektrodenfreien Flachen des 
15 Aktors sind mit einer keramischen Beschichtung umhiillt, 
welche aus einer im wesendichen gleichen Werkstoffzusam- 
mensetzung wie das Keramik-Basismaterial besteht. 
[0035] In einer speziellen Ausgestaltung der Erfindung 
sind die inneren Elektrodenflachen bis zur keramischen Be- 
20 schichtung sich ertreckend ausgefiihrt. 

[0036] Die Erfindung soli nachstehend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels unter Zuhilfenahme eines FluBdiagramms 
sowie durch cine Figur naher erlautert werden. 
[0037] Bei dem Verfahren zur Herstellung monolithischer 
25 piezokeramischer Vielschichtaktoren wird zunachst ein 
Aufbereiten oxidischer Rohstoffe vorgenommen und ein 
Formgebungsschritt realisiert. 

[0038] Im einzelnen wird nach dem Bereitstellen des Ke- 
ramikwerkstoffs eine Schlickeraufbereitung und ein Folien- 
30 gieBschritt realisiert. Die Folien werden im Siebdruck zum 
Erhalt der spater eingebetteten inneren Elektroden versehen. 
Die siebgedruckten Folien werden dann zu Platten beispiels- 
weise in den Abmessungen von ca. 122 mm x 122 mm x 
3 mm gestapelt. 

35 [0039] Nach einem Vereinzeln der Platten zu Streifen, wo- 
bei die Streifen Abmessungen von im wesentlichen 112 mm 
x 6 mm x 3 mm aufweisen, werden die einzelnen Streifen zu 
sogenannten Riegeln gestapelt, wobei an der oberen und un- 
teren Seite je ein unmetallisierter Deckstreifen zu liegen 

40 kommt. Nach dem Stapeln der Streifen liegt ein Riegelblock 
mit den Abmessungen von im wesentlichen 112 mm x 
6 mm x 22 mm vor. 

[0040] In einem nachsten Schritt wird ein Verpressen der 
Riegel zu kompakten Korpern, bevorzugt durch Pressen 

45 vorgenommen, wobei sich an diesen VerpreBschritt das Auf- 
pressen der Umhullungsschicht anschlieBt. 
[0041] Die Riegel werden dann zu sogenannten Stacks, 
z. B, durch Cuttern, vereinzelt. Die Stacks weisen Abmes- 
sungen von 6 mm x 6 mm x 22 mm bei einem bevorzugten 

50 Beispielauf. 

[0042] Die Stacks werden in einem nachsten Schritt einer 
thermischen Behandlung zum Austreiben oder Ausheizen 
organischer Inhaltsstoffe unterworfen, wobei dieser ProzeB- 
schritt bei Temperaturen von mehreren 100°C gefuhrt wird. 

55 Nach dem Austreiben unerwiinschter organischer Inhalts- 
stoffe erfolgt das gcmeinsamc Sintern bei Temperaturen im 
Bereich < 1200°C. 

[0043] Die Maximal temperatur beim Sintern hangt im we- 
sendichen von der Temperaturbestiindigkeit der im Sieb- 
60 druck aufgebrachten Masse fur die inneren Elektrodenfla- 
chen ab. 

[0044] Nach dem Sintern erfolgt in an sich bekannter 
Weise eine Kontaktierung, die Polarisation unter EinfluB ei- 
nes elektrischen Gleichfelds zum Ausrichten der elektri- 
65 schen Dipole in Feldrichtung sowie ein z. B. 24-Stunden 
Qualitatstest, der auch die Messung des Leckstroms, der Ka- 
pazitat, die Bestimmung des Verlustfaktors sowie der Deh- 
nung umfaBt. 
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[0045] Die Figur gemaB Ausfuhrungsbeispiel zeigt eine 
Draufsicht eines monolithischcn piezokerainischen Vicl- 
schichtaktors sowie Schnitte langs der Linie A-A und B-B. 
[0046] Der Vielschichtaktor gemaB Figur besteht aus einer 
gestapelten Keramikanordnung 1 mit karnmartig verzahnten 5 
inneren Elektroden 2. 

[0047] Die verselzt ineinander greifenden Elektroden 2 
verlaufen im wesentlichen parallel und sind an jeweils einer 
Seitc in elektrischem Kontakt zu einer flachigen AuBcnelck- 
trode 3 stehend. An den AuBenelektroden 3 ist jeweils ein io 
AnschluBleiter 4 befestigbar bzw. vorgesehen. 
[0048] Wie aus dem Schnitt B-B zu erkennen, sind die in- 
neren Elektroden 2 bis zum Randbereich der gestapelten 
Anordnung 1 gefuhrt, so daB eine entsprechende remanentc 
Polarisation iiber den gesamten Aktorquerschnitt insbeson- 15 
dere durch das elektrische Streufeld auch im elektroden- 
freien Randbereich erfolgt und eine uber den Aktorquer- 
schnitt gleichmaBige Deformation gesichert ist. 
[0049] Die als griine Folie durch isostatisches Pressen auf- 
gebrachte umhiillende Beschichtung 5 schlieBt die auBen- 20 
elektrodenfreien Flachen des Aktors respektive der gesta- 
pelten Keramikanordnung 1 ab, wobei die geringe, nach 
dem Sintern relevante Schichtdicke einerseils ein uner- 
wunschtes Eindringen von Wasserdampf oder dergleichen 
Molekiilen verhindert, andererseits aber auch die Deforma- 25 
tion des Aktors selbst nicht nachteilig beeintrachtigt. 

Patentanspriiche 



6. Monolithischer piezokeramischer Vielschichtaktor 
mit gegeniiberliegcndcn AuBenelektroden, welchc je- 
weils in elektrischem Kontakt zu in der Stapelanord- 
nung des Aktors eingebetteten inneren, karnmartig 
strukturierten Elektrodenflachen stehen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens die auBenelektroden- 
freien Flachen des Aktors mit einer keramischen Be- 
schichtung umhullt sind, welche aus einer im wesentli- 
chen gleichen WerkstofTzusammensetzung wie das Kc- 
rarnik-Basismaterial besteht. 

7. Monolithischer piezokeramischer Vielschichtaktor 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die in- 
neren Elektrodenflachen bis zur keramischen Be- 
schichtung sich erstreckend ausgefuhrt sind. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



1 . Verfahren zur Herstellung monolithischer piezoke- 30 
ramischer Vielschichtaktoren, wobei zunachst oxidi- 
sche Rohstoffe in einem PulverpraparationsprozeB auf- 
bereitet, das konditionierte Pulver plastifiziert und min- 
destens einem Formgebungsschritt zur Bildung einer 
Elektroden umfassenden Vielschicht-Stapelanordnung 35 
unterworfen wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vielschicht-Stapelanordnung von einer griinen Kera- 
mikfolie umhullt wird, wobei im AnschluB an den Um- 
hiillungsschritt ein an sich bekanntes Vereinzeln und 

S intern, letzteres zur Bildung des polykristallinen kera- 40 
mischen Gefuges erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Formgebung und/oder Umhullung mittels 
Pressen ausgefuhrt wird, wobei die Keramikfolie eine 
Schichtdicke im Bereich von im wesentlichen 20 um 45 
bis 100 um, bevorzugt 40 um bis 50 um aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Umhullen die Keramikfolie auf ein flexi- 
bles Hilfstragermaterial verbracht, anschlieBend der 
oder die vorgefertigten Stapelanordnungen auf die Ke- 50 
ramikfolie gelegt, danach eine weitere Keramikfolie 
die Stapelanordnung abdeckend aufgelegt wird sowie 
ein Umschlagen der flachenmafiig uberstehenden 
Hilfsfolie des Hilfstragers sowie verbindend diese an 
den offenen Randem erfolgt und das so erhaltene Paket 55 
einer Druckbehandlung zum Anpressen der Keramik- 
folie an die Stapelanordnung ausgesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sintertempe- 
raturen im Bereich von im wesentlichen 1000°C bis < 60 
1200°C Uegen. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nach elektri- 
scher AuBenkontaktierung eine elektrische Polarisati- 
onsspannung zum Erzeugen einer remanenten Polari- 65 
sation sowohl zwischen den Elektroden als auch im 
umhiillungsbedingten diinnen Randbereich durch das 
Streufeld angelegt wird. 
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FluRdiagramm zur Herstellung von piezokeramischen 
Vielschichtaktoren 



Herstellung des Keramikwerkstoffs 
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Schlickeraufbereitung 
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GieBen der Folien 
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Elektrodensiebdrucken, Stapeln unter Erhalt von Platten 
mit Abmessungen von 
ca. 122 mm x 122 mm x 3 mm 






Vereinzeln der Platten zu Streifen mit Abmessungen von 
ca. 1 12 mm x 6 mm x 3 mm 




r 


Stapeln der Streifen zu Rieg 
ein unmetallisierter Deckstn 
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Formen der Riegel zu kompakten Korpem, 
bevorzugt durch isostatisches Pressen 



Aufbringen der Seite 
ebenfalls bevorzugt dun 


nfolien auf die Riegel, 
:h isostatisches Pressen 
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Vereinzeln der Riegel zu Stacks, z.B. durch Cuttern, 
wobei die Stacks Abmessungen von 
ca. 6 mm x 6 mm x 22 mm besitzen 






thermische Behandlung zum Austreiben organischer 
Inhaltsstoffe 



Sintem 



elektrische AuBenkontaktierung 
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Polarisation im elektrischen Gleichfeld 



24 Stunden Qualitatstest 
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